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0 Verfahren zum Betrelben elnes fahrbaren Rohrlnspektlonsgerates. 
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© Eine Inspektionskamera (18) ist an einem Fahr- 
zeug (10) urn eine Langsachse (24) drehbar und urn 
eine dazu rechtwinklige Achse (28) schwenkbar gela- 
gert und jeweils motorisch angetrieben. Diesen An- 
trieben sind WinkelmeBwertgeber zugeordnet. Die 
MeBwerte werden einem Mikroprozessor als Variable 
zugefOhrt. Eine Auswerteelektronik (32) errechnet 
aus diesen Variablen zusammen mit zwei rohr-/gera- 
tespezifischen Konstanten die jeweilige Sichtlinien- 
lange (L) der Kamera. In Abhangigkeit von dieser 
Sichtlinienlange (L) wird die Kamera automatisch 
fokussiert und die Beleuchtung derart angepaBt, da8 
die Beleuchtungsdichte konstant bleibt. Der Abstand 
zwischen zwei Zielpunkten auf der Rohrwand wird 
dadurch bestimmt, daB eine rechnerische Subtrak- 
tion der beiden Sichttinienvektoren auf die beiden 
Zielpunkte stattfindet. 
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Die Erfindung betrifft in Verfahr n zum Betrei- 
ben ein s fahrbaren Rohrinspektionsgerat s, das 
ein n, urn zwei rechtwinklig zu inand r liegend 
Achsen verschw nkbar n Kam rakopf aufw ist, 
d ssen Schwenkbewegungen von femsteuerbaren 
Motoren bewirkt und mittels Drehwinkel-MeBwert- 
g bern gemessen werden, deren MeBsignale auf 
inem Monitor darstellbar und auswertbar sind. 

Aus der DE-A-36 05 654 ist ein derartiges 
Verfahren bekannt. Das Rohrinspektionsgerat dient 
dazu, z.B. unterirdische Rohre auf Schadstellen zu 
untersuchen. Nach dem bekannten Verfahren wer- 
d n die elektrischen Signale der Drehwinkel-MeB- 
w rtgeber auf einem Monitor auBerhalb des Rohres 
digital angezeigt Die Anzeige erfolgt in Winkelgra- 
d n. Um Schadstellen zu erkennen, muB die Kame- 
ra in der jeweiligen Blickrichtung scharf gestellt, 
also fokussiert werden. Eine Abschatzung der Gro- 
Be einer Schadstelle ist mit diesem Verfahren nur 
unvollkommen moglich. Wird die Kamera z.B. aus 
der Langsrichtung in eine Querlage verschwenkt, 
so erscheint das Bild auf dem Monitor stark Uber- 
b iichtet und die Beleuchtung muBte entweder her- 
abgesetzt Oder eine Blendeneinstellung milBte ver- 
andert werden, urn auf dem Bild Details erkennen 
zu konnen. Solche manuellen Handeinstellarbeiten 
sind zeitaufwendig. 

Ein ahnliches Rohrinspektionsgerat zeigt die 
DE-U-91 03 527. Die Signale der auch hier vorge- 
sehenen Drehwinkel-MeBwertgeber dienen zur Er- 
fassung der Kameraposition und Anzeige auf einem 
Monitor. Urn die GroBe einer Schadstelle an der 
Rohrwand abschatzen zu konnen, wird hier ein 
MaBstab im Sichtbereich der Kamera angeordnet, 
d r auf dem Monitor erscheint und eine GroBenab- 
schatzung der Schadstelle erleichtert. Zur Ermitt- 
lung von Fugenbreiten kann die Kamera auf einen 
Fugenrand scharfgestellt werden, wonach der Fahr- 
wagen langs des Rohres so weit verfahren wird, bis 
die Kamera auf den anderen Fugenrand zielt Die 
Fahrstrecke ist dann ein MaB fur die Fugenbrerte. 
Schadstellen konnen mit dieser Methode aber nicht 
auf Position und GroBe untersucht werden, weil 
diese in der Regel nicht in Querebenen des Rohres 
v rlaufen. 

Die DE 41 14 601 zeigt ebenfalls ein gattungs- 
gemSBes Rohrinspektionsgerat, dessen Kamerasi- 
gnale in digitalisierter Form auf einem Monitor 
sichtbar gemacht werden. Eine externe Bedienein- 
hert erlaubt das Ein- und Ausschalten des Inspek- 
tionsgerates und das Ansteuem der Motoren zum 
Bewegen der Kamera. Urn jedoch das Kamerasy- 
stem auf ein Rohrwandbild scharf zu stellen und 
urn di Position in r Schadst II und d r n Di- 
mension zu bestimmen, sind nach wie vor tlich 
manuelle Einstellvorgange notig, und dennoch las- 
sen sich insbesond r di Dim nsion n von 
Schadstellen nur grob abschatz n. 



Aufgabe der Erfindung ist s, in Verfahren 
zum Betreiben eines Inspektionsgerates zu schaf- 
f n und dies s Insp ktionsg rat ntsprechend aus- 
zubild n, um manuell EinstellvorgMng inzuspa- 

5 ren, sodaB Rohrinspektionen In kUrzerer Zeit und 
genauer durchgefuhrt werden konnen. 

Diese Aufgabe wird bei dem erfindungsgemS- 
fien Verfahren dadurch gelost, daB die MeBsignale 
der Drehwinkel-MeBwertgeber einer Auswerteelek- 

70 tronik zugefuhrt werden, die nach Eingabe Oder 
Messung von rohrspezifischen Konstanten, welche 
dem Rohrradius und dem Rohrachsabstand des 
Kameraobjektives proportional sind, die Sichtlinien- 
lange zwischen Kameraobjektiv und einem Ziel- 

75 punkt auf der Rohrinnenflache errechnet und in 
AbhSngigkeit von diesem Rechenwert mindestens 
eine der folgenden Operattonen automatisch durch- 
gefuhrt wird: 

a) die Auswerteelektronik ermittelt die dem Re- 
20 chenwert (L) entsprechende Sollposition des 

Objektives oder Bildaufnehmers und aktiviert 
dessen Antrieb bis die Kamera auf den Ziel- 
punkt automatisch fokussiert ist. 

b) die BeleuchtungsstSrke eines Scheinwerfers 
25 des Inspektionsgerates und/oder die Einstellung 

einer Blende der Kamera wird/werden automa- 
tisch in Abhangigkeit von der Sichtlinienlange 
verandert. 

c) die Position des Zielpunktes wird durch Er- 
30 rechnung der Koordinaten in der Auswerteelek- 
tronik auf einem Monitor angezeigt; und 

d) der Rechenwert oder die Positionskoordinaten 
des Zielpunktes wird/werden zwischengespei- 
chert und die Kamera wird auf einen zweiten 

35 Zielpunkt gerichtet, die auf ihn bezogene zwerte 
Sichtlinienlange wird errechnet und der Abstand 
beider Zielpunkte wird durch vektorielle Subtrak- 
tion beider Sichtlinienlangen in der Auswerte- 
elektronik rechnerisch ermittelt. 

40 Um z.B. eine Kamera automatisch zu fokussie- 

ren, ist es bekannt, Entfernungssensoren einzuset- 
zen, jedoch sind solche Sensoren und die zugeho- 
rige Auswerteelektronik teuer. Wahrend bei allge- 
meinen Kameraanwendungen kein Zusammenhang 

45 zwischen Blickwinkel und Entfernung besteht, ist 
diese aber bei der Rohrinspektion uber die Zylin- 
dergeometrie nahezu perfekt vorhanden. Daher laBt 
sich mit den schon bisher fOr manuelle Fokussie- 
rung erfaBten MeBdaten und wenigen vorprogram- 

50 mierbaren rohr- und geratespezifischen Daten die 
Entfernung des Objetivs vom Bild- oder Zielpunkt 
sehr genau rechnerisch ermitteln. Tatsachlich ge- 
Hngt es bei Kenntnis des Rohrdurchmessers und 
des Achsabstandes zwisch n Kamera und Rohr nur 

55 durch Ausw rtung der Signal d r b id n Dr hwin- 
k l-MeBw rtgeber fOr di Kam rabewegung n die 
Sichtlini zwischen Obj ktiv und Zi Ipunkt in Lange 
und Richtung exakt zu bestimmen. Di Langenbe- 
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stimmung di nt dann unmitt Ibar zur Fokussi rung 
des Kamerasyst ms. womlt jegliche manuelle Be- 
di nung ntfallt. Das Kamerabild auf d m Monitor 
rsch int immer mit optimal r SchMrf . Nachdem 
die Sichtlinienlange der Kamera in jeder Kamera- 
stellung neu ermittelt wird, laBt sich dieser Rechen- 
wert auch sehr leicht zur Anpassung der Beleuch- 
tungsstarke und/oder Blendeneinstellung des Ka- 
merasystems einsetzen, da hier eine einfache qua- 
dratische AbhSngigkeit besteht. Die Helligkeit der 
Abbildung auf dem Monitor kann also automatisch 
angepaBt werden, sodaB jegliche Nachstellungen 
von Hand entf alien. 

Da die beiden Drehwinkel-MeBwertgeber auch 
eine Errechnung der Richtung der Kamerasichtlinie 
ermoglichen, lassen sich erfindungsgemSB nicht 
nur die Positionen von Schadstellen mit X- Y-Koor- 
dinaten auf dem Monitor darstellen, sondern auch 
deren Dimension viel genauer berechnen, als dies 
bisher durch optisches Abschatzen anhand eines 
VergleichsmaBstabs moglich war. 

Insgesamt bringt die Erfindung den Vorteil, daB 
mit einer einfach programmierbaren Auswerteelek- 
tronik eine Vielzahl von Handbedienungsoperatio- 
nen entfallt, da diese Operationen nunmehr auto- 
matisch und viel schneller ausgefuhrt werden. Da 
die Monitorbilder immer scharf erscheinen, konnen 
Schadstellen nicht mehr so leicht Ubersehen wer- 
den, sodaB das Inspektionsgerat sicherer arbeitet 

Mit der im Patentanspruch 2 wiedergegebenen 
Formel ist eine analytisch exakte Errechnung des 
Objektivabstandes vom betrachteten Rohrwandbe- 
reich mSglich. Die StellgroBe fUr das Fokus-Regel- 
system steht in einem festen Zusammenhang mit 
dem errechneten Entfernungswert, sodaB mit ei- 
nem entsprechenden softwaremSBigen Aufwand 
der Stellantrieb fur die Fokusverstellung automa- 
tisch angesteuert werden kann. Da in der Praxis 
geringfUgige Zugestandnisse an die absolute Ge- 
nauigkeit ohne weiteres zulassig sind, kann der 
analytische Zusammenhang zwischen StellgroBe 
fUr das Fokus-Regelsystem zusammen mit der Fo- 
kus-Tabelle erheblich vereinfacht werden, indem 
eine geeignete NSherungslosung fQr das Steuer- 
programm verwendet wird. Als eine solche Nahe- 
rungslosung kommt ein Produktansatz mit Variab- 
lentrennung und linearisierten Termen in den Fo- 
kuswerten in Frage. 

Obwohl der Durchmesser bzw. im Fall eines 
eifdrmigen Querschnittes die Querschnittsform des 
Rohres vor der Untersuchung im allgemeinen be- 
kannt ist, sodaB die entsprechenden Daten vor Un- 
tersuchungsbeginn manuell eingegeben werden 
konn n, rlaubt di Erfindung ein B stimmung 
des Rohrdurchmess rs vor Ort. Di dafur rford rli- 
chen MaBnahmen bilden den Geg nstand von Pa- 
tentanspruch 5. Mit diesen MaBnahm n wird in 
Irrtum hinsichtlich des tatsachlichen Rohrdurch- 



m ssers ausgeschloss n und s w rden eventu He 
Fehl r durch manuelle Falsch ingaben vermieden. 
Dazu bedarf s lediglich iner manu II n Fokussie- 
rung der Kamera in zw i Stellungen, vorzugsw is 

5 mit einer Blickrichtung vertikal aufwarts und vertikal 
abwarts. Die zugehorigen Positionen des Stellan- 
triebes des Fokussystems werden dann durch ein- 
fache Betatigung der Eingabetaste in den Speicher 
der Auswerteelektronik Ubernommen und fur die 

70 anschlieBende RohroberflSchenuntersuchung ver- 
wendet. 

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Rohrinspek- 
tionsgerSt mit den Merkmalen des Oberbegriffes 
von Anspruch 6. Ein solches Inspektionsgerat ist 

75 aus dem eingangs genannten Stand der Technik 
bekannt. Insbesondere weist der drehbare Kamera- 
kopf ein rechtwinkiig zur Rotation sachse schwenk- 
bares Kameragehause auf und es sind motorische 
Antriebe ftlr die Schwenkbewegungen und den An- 

20 trieben zugeordnete Drehwinkel-MeBwertgeber vor- 
gesehen. Letztere dienen beim Stand der Technik 
lediglich dazu, die Bewegungen der Kamera auf 
einem Monitor zu reproduzieren. ErfindungsgemaB 
werden nun diese MeBwertdaten der Drehwinkel- 

25 sensoren in der Auswerteelektronik mit zwei rohr- 
/geratespezifischen Eingabedaten nach einem vor- 
gegebenen Programm zu einem momentanen Re- 
chenwert verarbeitet, der der Sichtlinienlange zwi- 
schen dem Kameraobjektiv und dem in dessen 

30 Blickrichtung liegenden Zielpunkt auf der Rohrwand 
proportional ist. Dieser Rechenwert wird nun erfin- 
dungsgemaB verwendet, um weitere Operationen 
automatisch durchzufUhren. Mit dem absoluten Be- 
trag der Sichtlinienlange wird einmal die Kamera 

35 automatisch fokussiert Dazu weist das Inspektions- 
gerat einen, dem Stellantrieb des Objektivs oder 
Bildaufnehmers zugeordneten Postions-MeBwertge- 
ber auf und die Auswerteelektronik steuert den 
Stellantrieb an, bis der Istwert des MeBwertgebers 

40 dem Sollwert entspricht, den das Rechen programm 
als Funktion der Sichtlinienlange ermittelt. Da wei- 
terhin zwischen der Sichtlinienlange und einer pas- 
senden Beleuchtungsstarke eine umgekehrt qua- 
dratische Abhangigkeit besteht, wird erfindungsge- 

45 maB auch eine automatische Helligkeitssteuerung 
des Monitorbildes realisiert. Zu diesem Zweck 
weist entweder der Scheinwerfer eine Helligkeits- 
steuerung oder die Kamera eine Blendensteuerung 
auf und nach einmaliger Vorwahl einer gewUnsch- 

50 ten Bildschirmhelligkeit sorgt nun die Auswerte- 
elektronik dafUr, daB bei Anderung der Sichtlinien- 
lange eine automatische Helligkeitsanpassung er- 
folgt, sodaB die Bildschirmhelligkeit in alien Sicht- 
richtung n der Kamera rhalt n bl ibt. 

55 Da mit dem Rechenprogramm die Auswerte- 

lektronik nicht nur d r absolut Betrag d r Sichtli- 
ni nlange sondern der Sichtlinienvektor, also auch 
di Blickrichtung der Kamera erfafit w rden, wird 
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rfindungsgemaB d r Rohrwand-Zi llpunkt auf dem 
Monitor in seiner exakten Position abgebildet und 
mit s inen Koordinaten dargest lit. 

Die Dimensionen ein r Schadstell lass n sich 
mit der Erfindung schnell und sehr genau zu be- 
stimmen. Bei einem RohrwandriB wird die Kamera 
auf das eine Ende des Risses gerichtet. Die Fokus- 
sierung erfolgt automatisch. Durch Tastendruck an 
der Eingabetastatur wird dieser Zielpunkt gespei- 
chert. Dann wird die Kamera bei feststehendem 
Fahrwagen auf das andere Ende des Risses einge- 
st lit und auch diese Position wird gespeichert. 
Danach errechnet die Auswerteelektronik die RiB- 
lange, die zusammen mit weiteren Angaben, insbe- 
sondere den Koordinaten markanter Punkte des 
Risses in einem Protokoll ausgedruckt werden. 
Noch einfacher erfolgt die Dimensionsbestimmung 
bei feststehender Kamera durch Anfahren der Ri- 
Bendpunkte mit einem Cursor und Anklicken auf 
d m Monitor. Das Programm errechnet den Ab- 
stand beider Punkte. 

Anhand der Zeichnung, die ein AusfUhrungs- 
beispiel darstellt. wird die Erfindung naher be- 
schrieben. 

Es zeigt: 

FIG. 1 eine schematisierte Ansicht einer 

fahrbaren Rohruntersuchungs-Fern- 

sehkamera und 
FIG. 2 ein Blockdiagramm zur Erlauterung 

der automatischen Fokusverstellung 

der Kamera 

Ein Fahrzeug 10 mit Raupenantrieb 12 weist an der 
vorderen Stirnseite einen Kamerakopf 14 auf, der 
ein Kameragehause 16 mit einer Kamera 18 ent- 
halt. Das Kameragehause 16 weist beidseitig der 
Kamera 18 je eine Beleuchtungseinheit 20 auf, die 
also dieselben Bewegungen wie die Kamera 18 
ausfuhrt. Zwischen dem Kamerakopf und dem 
Fahrzeug 10 ist eine Zusatzbeleuchtungseinheit 22 
montiert, die standig in Rohrlangsrichtung gerichtet 
ist. 

Der Kamerakopf 14 ist um die LSngsachse 24 
im Fahrzeug 10 drehbar gelagert und mit einem 
nicht dargestellten Drehantrieb gekoppelt. Dieser 
Antriebsmotor ist gegenlaufig antreibbar, sodaB der 
Kamerakopf in beiden Richtungen gedreht werden 
kann, wie durch den Doppelpfeil 26 in Figur 1 
veranschaulicht ist. 

Das Kameragehause 16 ist in einem Schlrtz 
des Kamerakopfes 14 um eine zur Achse 24 recht- 
winklige Achse 28 schwenkbar gelagert und mit 
inem entsprechenden Schwenkantrieb (nicht dar- 
gestellt) verbunden. Das Kameragehause 16 kann 
somit geg nlaufig jeweils um 135* ntsprech nd 
dem Doppelpf il 30 v rschw nkt werden. 

Dem Antriebsmotor fUr die Kam rakopfdrehung 
im Fahrzeug 10 ist in PositionsmeBw rtg ber in 
Form eines Drehwink l-MeBwertgebers - kurz Dr h- 



geber - zugeordnet. Der Kam rakopf 14 weist i- 
n n ntsprechend n Drehgeber zur B stimmung 
der Schw nkposition d s Kam rag hauses 16 auf. 
Im Fahrz ug b find t sich ein St u relektronik 32 

5 (FIG. 2), der die Signale der Drehgeber der Kame- 
raschwenk- und -drehmotoren Ober Steuerleitungen 
zugefUhrt werden. Das Fahrzeug 10 zieht ein 
Schleppkabel 34 hinter sich her, das Energiever- 
sorgungsleitungen und eine Kommunikationsleitung 

70 aufweist und mit einem nicht dargstellten Arbeits- 
platz auBerhalb des zu untersuchenden Rohres ver- 
bunden ist. 

Blickt die Kamera 18 entsprechend FIGUR 1 in 
Rohrlangsrichtung, so betragt der Abstand zwi- 

15 schen Kamera und dem sichtbaren Bereich im 
Rohr mehrere Meter. Wird dagegen das Kamerage- 
hause um 90* in eine Querrichtung verschwenkt, 
so kann dieser Abstand - je nach Rohrdurchmesser 
- bis zum Rohrwandbereich nur wenige Zentimeter 

20 betragen. Zur Scharfeinstellung des Kamerabildes 
mussen das Objektiv 36 (FIG. 2) oder der Bildauf- 
nehmer 41 der Kamera 18 in Richtung der Rota- 
tionsachse 24 bei jeder Anderung der Kameraposi- 
tion verstellt werden. Zu diesem Zweck ist im Ka- 

25 meragehause 16 ein Stellmotor 38 mit Exzenter- 
scheibe vorgesehen, der einen verschiebbaren Tra- 
ger 40 des Bildaufnehmers 41 in Richtung des 
Doppelpfeils 42 verschiebt. Ein Linearwegaufneh- 
mer 44 erfaBt die jeweilige Position des Tragers 40 

30 und gibt diese Daten an einen Mikroprozessor 46. 

Der Mikroprozessor 46 wird von einem Pro- 
gramm gesteuert, das als Variable den Rotations- 
winkel T bei Drehung der Kamera 18 um die Achse 
24 und den Schwenkwinkel P der Kamera 18 bei 

35 Verschwenkung um die Achse 28 aufweist. Die 
durch entsprechende Drehgeber gemessenen 
Drehwinkel werden in digitalisierter Form dem Mi- 
kroprozessor 46 zugefuhrt. Als weitere Eingabeda- 
ten dienen der Radius R des zu untersuchenden 

40 Rohres und der Abstand D der Achse des zu 
untersuchenden Rohres von der Rotation sachse 24. 
Der jeweilige Abstand L der Kamera 18 vom Ziel- 
punkt auf dem zu untersuchenden Rohrwandbe- 
reich, also die SichtlinienlMnge, ISBt sich nun mit 

45 den vorgegebenen Werten nach folgender Formel 
errechnen: 



D sinT + a/R 2 - D 2 cos 2 T 
sin P 



wo bei wied rum jed m bestimmt n Rech nw rt L 
55 ine bestimmte Position des Bildaufn hmers 41 - 
oder im Falle ein s verstellbaren Objektivs 36 des- 
sen Position - ntspricht. Bei jed r Lagev rande- 
rung der Kam ra 18 rrechnet der Mikroproz ssor 
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46 di ntsprech nde mom ntan Sollposition d s 
Bildaufnehmers 41 neu und die Steuerelektronik 32 
sorgt dafur, daB d r BiSdaufnehmer 41 dies Posi- 
tion innimmt. Das am Monitor ang zeigt Bitd d s 
jeweiligen Rohrwandbereiches ist also auf den Ziel- 
punkt automatisch fokussiert. 

Urn den spezifischen, fur jede Rohruntersuc- 
hung gleichbleibenden Daten des Rohres und des 
Kamerafahrzeuges zu ermitteln, wird vorzugsweise 
folgendermaBen vorgegangen. Der Kamerakopf 14 
wird urn 90" urn die Achse 24 gedreht und das 
Kameragehause 16 wird ebenfalls urn 90* aus 
seiner Mittelstellung in eine Querstellung ver- 
schwenkt. Die Kamera 1 8 blickt dann lotrecht nach 
unten und in dieser Stellung wird durch die Einga- 
betastatur am Arbeitsplatz die Steuerelektronik 32 
manuell solange angesteuert, bis das Kamerabild 
seine maximale Scharfe hat. Die Position des Bild- 
aufnehmers 41 wird dann als erste Eingabegr58e 
gespeichert. Das Kameragehause 16 wird dann um 
180* verschwenkt, blickt also lotrecht nach oben 
und in dieser Position wird der Bildaufnehmer 41 
wiederum anhand des Monitorbildes fokussiert. 
Auch diese Position des Bildaufnehmers 41 wird im 
Mikroprozessor gespeichert und mit diesen beiden 
Werten liegen dann die Konstanten D und R fiir die 
anstehende Rohruntersuchung fest. 

Um zu verhindern, daB der Bildaufnehmer 41 
beim Wechsel von groBer zu kleiner Sichtlinienlan- 
ge L Ubersteuert wird, weil die Beleuchtungsdichte 
mit abnehmender Sichtlinienlange L quadratisch 
zunimmt, findet gemaB einem Erfindungsaspekt 
eine automatische Anpassung der Beleuchtungs- 
starke derart statt, daB die Beleuchtungsdichte auf 
dem betrachteten Rohrwandwandfeld konstant 
bleibt. Die Scheinwerfer werden von einem elektro- 
nischen Helligkeitsregler durch das Programm der 
Auswerteelektronik 32 nach der Formel fur die 
Lichtstarke X der Scheinwerfer 20 

X = C L 2 

angesteuert, wobei C einmal eine von Hand auf 
passende Helligkeit am Helligkeitsregler eingestell- 
te Konstante ist. 

Anstelle der Lichtstarkenregelung kann das Ka- 
meraobjektiv auch mit einer einstellbaren Blende 
versehen sein, wobei die Blendenoffnung X in Ab- 
hangigkeit von der Sichtlinienlange L nach obiger 
Formel verstellt wird. 

Mit der Erfindung ist nun eine sehr schneile 
Messung von Dimensionen auf der Rohrwand mog- 
lich, beispielsweise LSnge und Breite eines Rohr- 
wandrisses. Die Kam raachs wird nach inand r 
auf die End n des Rohrrisses als Zielpunkte einge- 
st lit und durch j weiliges DrOck n der Eingabeta- 
st werd n di beid n in d r Ausw rteelektronik 32 
errechneten Sichtlinienlangen M , U zwischenge- 



speichert. Der Fahrwagen wird dabei nicht bew gt. 
Ohne weit r manuelle Eingaben errechnet das 
Programm der Auswert I ktronik 32 d n Abstand 
A zwisch n beid n Zielpunkt n als Differ nz d r 
5 beiden Sichtlinienvektoren Li L2 und zwar nach der 
Formel: 



A= VLi 2 -2Li U K + L2 2 

10 wobei der Wert K in Abhangigkeit vom Drehwinkel 
T und Schwenkwinkel P der Kamera nach der 
Formel 

K= cos(Pi) cos(P 2 ) + cos(Ti-T 2 ) sin(Pi) sin(P 2 ) 

75 

errechnet wird. 
Patentansp ruche 

20 1. Verfahren zum Betreiben eines fahrbaren Roh- 
rinspektionsgerates (10), das einen, um zwet 
rechtwinklig zueinander liegende Achsen (24, 
28) verschwenkbaren Kamerakopf (14) auf- 
weist, dessen Schwenkbewegungen von fern- 

25 steuerbaren Motoren bewirkt und mittels Dreh- 

winkel-MeBwertgebern gemessen werden, de- 
ren MeBsignale auf einem Monitor darstellbar 
und auswertbar sind, dadurch gekennzelch- 
net, daB die MeBsignale der Drehwinkel-MeB- 

30 wertgeber einer Auswerteelektronik (32) zuge- 

fOhrt werden, die nach Eingabe Oder Messung 
von rohrspezifischen Konstanten, welche dem 
Rohrradius (R) und dem Rohrachsabstand (D) 
des Kameraobjektivs (36) proportional sind, die 

35 Sichtlinienlange (L) zwischen Kameraobjektiv 

(36) und einem Zielpunkt auf der Rohrinnenfla- 
che errechnet und in Abhangigkeit von diesem 
Rechenwert (L) mindestens eine der folgenden 
Operationen durchgefUhrt wird: 

40 a) die Auswerteelektronik (32) ermittelt die 

dem Rechenwert (L) entsprechende Sollpo- 
sition des Objektives (36) Oder Bildaufneh- 
mers (41) und aktiviert dessen Antrieb bis 
die Kamera (18) auf den Zielpunkt automa- 

45 tisch fokussiert ist; 

b) die Beleuchtungsstarke eines Scheinwer- 
fers (20) des InspektionsgerMtes (10) 
und/oder die Einstellung einer Blende der 
Kamera (1 8) wird/werden automatisch in Ab- 

50 hSngigkeit von der Sichtlinienlange (L) ver- 

andert; 

c) die Position des Zielpunktes wird durch 
Errechnung der Koordinaten (X,Y) in der 
Ausw rteelektronik (32) auf in m Monitor 

55 angezeigt; und 

d) der Rechenw rt (Li) oder die Positions- 
koordinat n d s Zielpunktes wird/w rd n 
zwischeng speichert und di Kamera (18) 
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wird auf in n zw it n Zieipunkt g richt t, 
di auf ihn bezog n zw ite Sichtlini nlan- 
g (L2) wird rr chnet und der Abstand 
beid r Zi tpunkte wird durch v ktori II 
Subtraktion beider Sichtlinienlangen (Li , L2) 5 
in der Auswerteelektronik (32) rechnerisch 
ermittelt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da£ die Auswerteelektronik (32) ein 10 
Rechenprogramm aufweist, das die Sichtlinien- 
lange (L) wenigstens annaherungsweise nach 
der Gleichung 



D sinT + VR 2 - D 2 cos 2 T 
sinP 



Oder einen entsprechenden Naherungsglei- 
chung errechnet, 



wobei 




D = 


Abstand Rohrachse - Kameraach- 


R = 


se, 

Rohrradius, 


T = 


Drehwinkel des Kamerakopfes 




(14), und 


P = 


Schwenkwinkel des Kameragehau- 




ses (16) 


bedeuten. 





3. Verfahren zur Abstandsbestimmung zweier 
Zielpunkte auf der Rohroberflache nach An- 
spruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, 35 
dafl beide Sichtlinienlangen (Li, L2) bei unver- 
anderter Position des Fahrwagens des Inspek- 
tionsgerates (10) bestimmt werden und das 
Prog ram m der Auswerteelektronik (32) ledig- 

lich mit diesen beiden Rechenwerten und den 40 
Winkeln (Ti, T2) des Kamerakopfes (14) und 
(Pi, P2) des KameragehSuses (16) den Ab- 
stand (A) ermittelt. 

4. Verfahren zur Abstandsbestimmung zweier 45 
Zielpunkte auf der Rohroberflache nach einem 

der Anspruche 1-3, dadurch gekennzeich- 
net, dafl die Auswerteelektronik (32) ein Re- 
chenprogramm aufweist, das den Abstand (A) 
zwischen zwei Zielpunkten wenigstens nahe- 50 
rungsweise nach der Gleichung 

A= VL^ : 2L7 L2" K T 

rrechn t, wobei Li, U di auf die b id n 55 
Zieipunkt gerichteten Sichtlinienlangen be- 
d ut n und der W rt K nach d r Form I od r 
einem dieser ntsprechenden Naherungsv r- 



fahr n rrechn twird 

K= cos(Pi) cos(P 2 ) + cos(T t - T 2 ) sin(Pi) sin- 
(P2). 

wobei T1, T 2 die zugehorigen Drehwinkel des 
Kamerakopfes (14) und Pi, P 2 die Schwenk- 
winkel des Kameragehauses 16 bedeuten. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1-4, da- 
durch gekennzeichnet, dafl die Kamera (18) 
zu Beginn der Rohrinspektion um 90* in eine 
Querposition geschwenkt und der Kamerakopf 
(14) in eine erste Drehposition mit Blickrich- 
tung rechtwinklig zur Fahrebene gedreht und 
die Kamera (18) anschlieBend um 180* in eine 
zweite Position gedreht oder geschwenkt wird 
und in beiden Positionen die Kamera (18) 
durch Fernsteuerung ihres Stellantriebes (38) 
anhand eines Monitors jewetls manuell fokus- 
siert wird, daB aus den jeweils errechneten 
Sichtlinienlangen (L) in der Auswerteelektronik 
(32) der Rohrdurchmesser (R) und der Roh- 
rachsabstand (D) der Kamera als Eingabewerte 
fOr die anschlieBende automatische Fokussie- 
rung ermittelt werden. 

6. Rohrinspektronsgerat mit einem an einem 
Fahrwagen montierten Kamerakopf (14), der 
um eine in Fahrrichtung liegende Langsachse 
(24) drehbar und dessen Kameragehause (16) 
um eine rechtwinklig dazu liegende Achse (28) 
verschwenkbar gelagert ist, weiterhin mit ent- 
sprechenden fernsteuerbaren Antrieben und 
Drehwinkel-MeBwertgebern fur diese Bewegun- 
gen, wobei das Objektiv (36) Oder der Bildauf- 
nehmer (41) der Kamera (18) zur Fokussierung 
in Kameralangsrichtung verstellbar angeordnet 
und mit einem fernsteuerbaren Stellantrieb (38) 
ausgestattet ist, dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Signale der Drehwinkel-MeBwertgeber 
des Kamerakopfes (14) in digitalisierter Form 
laufend in einer Auswerteelektronik (32) zu- 
sammen mit konstanten Eingabedaten, welche 
mindestens einen der Kanalrohrweite proportio- 
nalen Wert (R), sowie mindestens einen, dem 
Abstand (D) der Kamerarotationsachse (24) 
von der Wand oder der Achse des Rohres 
proportionalen Wert umfassen, nach einem 
vorgegebenen Programm zu einem momenta- 
nen Rechenwert verarbeitet werden, der der 
Sichtlinienlange (L) zwischen Objektiv (36) und 
dem in dessen Blickrichtung liegenden Ziei- 
punkt auf d r Rohrwand proportional ist, und 
daB di Ausw rteetektronik (32) d n St llan- 
trieb (38) des Obj ktivs (36) od r Bildaufn h- 
m rs (41) aktivi rt, bis dessen durch in n 
PositionsmeBw rtgeber (44) bestimmt n Ist- 
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w rt mit d m, d m Rech nw rt (L) ntspre- 
chenden Sollwert Ubereinstimmt, bei dem die 
Kamera (18) auf den mom ntan aufg nomme- 
n n Rohrwandber ich automatisch fokussiert 
ist. 5 

7. Rohrinspektionsgerat nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Stellantrieb 
(38) fur den Bildaufnehmer (41) eine Exzenter- 
scheibe aufweist, und daB der PositionsmeB- 10 
wertgeber (44) ein Linearwegaufnehmer ist. 
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ABSTRACT: 

An inspection camera (18) is supported on a vehicle (10) so as to be 
rotatable about a longitudinal axis (24) and pivotable about an axis (28) at 
right angles thereto, and in each case motor-driven. Angle-measuring 
transmitters are allocated to these drives. The measured values are fed to a 
microprocessor as variable. Evaluation electronics (32) calculate the 
respective sight-line length (L) of the camera from these variables together 
with two tube/device-specific constants. As a function of this sight-line 
length (L), the camera is automatically focused and the illumination is adapted 



in such a way that the illumination density remains constant. The separation 
between two target points on the pipe wall is determined by a computer 
subtraction of the two sight-line vectors to the two target points. <!MAGE> 



